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1 大 豆 浓缩 蛋白 蔡 代 鱼粉 对 黄 医 鱼 生 长 、 饲 料 利用 、 消 化 酶 和 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 
2 Bie MMM 金 UR REE DEA SAW cx F MA 
3 (宁波 大 学 海洋 学 院 鱼 类 营养 研究 室 ， 宁 波 315211) 


4 W 要 : 本 试验 旨 在 探讨 大 豆 浓 缩 和 蛋白 质 (SPC) 蔡 代 鱼 粉 对 黄 桥 鱼 生 长 性 能 、 饲 料 利 用 、 血 
5 ， 清 生化 指标 、 全 鱼 和 肌肉 常规 营养 成 分 、 消 化 酶 和 抗 氧 化 活性 的 影响 。 试 验 设计 6 组 等 氮 等 
6 ” 脂 饲 料 ，SPC 蔡 代 鱼粉 水 平分 别 为 0、10%、20%、30%、40% 和 60%。 选 用 初始 体重 为 
7 《2.17+0.02) g 的 黄 桥 鱼 幼 鱼 540 尾 ， 随 机 分 为 6 组， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 (养殖 桶 ) 
8 ”放养 30 尾 黄 矣 鱼 幼 鱼 ， 进 行为 期 8 周 的 投 喂 试验 。 结 果 表明 : 1) 随 着 SPC 替代 鱼粉 水 平 
9 ”的 升 高 ， 黄 桥 鱼 成 活 率 、 饲 料 效 率 、 和 蛋白 质 效 率 、 肥 满 度 、 脏 体 比 、 肠 脂 比 均 无 显著 变化 
10 (P»0.05 当 饲 料 中 SPC 替代 鱼粉 水 平 不 超过 20% 时 ， 增 重 率 和 特定 生长 率 无 显著 变化 


11 。(P>0.05)， 而 当 蔡 代 水 平 提高 到 30% 以 上 时 ， 这 2 个 指标 均 显著 降低 (P<0.05)。2) SPC HX 


12 ”鱼粉 水 平 对 黄蜂 鱼 全 鱼 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 灰分 ， 肌肉 干 物质 、 粗 蛋白 质 和 粗 脂 肪 含量 的 影 
S 13 ” 响 不 显著 (P>0.05); 然而 ， 当 SPC 替代 鱼粉 水 平 从 10% 升 高 至 20% 和 30% 时， 全 鱼 粗 
a 14 ”脂肪 含量 显著 降低 (P<0.05), “4 SPC 替代 鱼粉 水 平 从 10% 升 高 至 20% 以 上 时 , 肌肉 灰 
m 15 ”分 含量 显著 降低 (P<0.05)。3) SPC 蔡 代 鱼 粉 水 平 对 血清 葡萄 糖 、 总 胆固醇 含量 及 谷 丙 转 
pm 16 ” 氨 酶 活性 有 显著 影响 (P<0.05); 血清 葡萄 糖 含量 在 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 为 30% 时 达到 最 大 值 ; 


17 BE SPC 替代 鱼粉 水 平 的 升 高 ， 血 清 谷 两 转氨酶 活性 总 体 呈 上 升 趋势 ， 总 胆固醇 含量 总 体 呈 
18 ”现下 降 的 趋势 。 4) 血清 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 与 过 氧化 物 酶 活性 在 SPC 替代 30% 组 达到 最 大 
19 ” 值 ， 血 清 办 二 醛 含量 达到 最 小 值 ， 与 对 照 组 差异 显著 (P<0.05)。5) 各 组 间 胃 蛋白酶 活性 无 
20 ”显著 差异 (P>0.05); SPC 替代 鱼粉 水 平 对 骨 淀 粉 酶 、 前 肠 淀粉 酶 及 肝脏 淀粉 酶 活性 有 显著 影 
21 ” 响 (P<0.05)， 当 SPC 替代 鱼粉 水 平 为 10% 时 ， 胃 淀粉 酶 活性 达到 最 大 值 ， 前 肠 淀粉 酶 
22 ”活性 为 最 小 值 ， 肝 脏 淀粉 酶 活性 在 SPC 替代 鱼粉 水 平 为 40% 时 为 到 最 小 值 。 本 试验 
23 ARKH, SPC 替代 20% 鱼 粉 (饲料 中 SPC 的 添加 量 为 10.72%9) 对 黄 矣 鱼 生 长 性 能 、 消 化 酶 、 
24 ” 抗 氧化 酶 活性 等 无 不 良 影响 。 
25 Kiti: BMA, 大 豆 浓缩 和 蛋白质， 生长 性 能 ， 饲 料 利用 ; 酶 活性 
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(Pelteobagrus jayvidraco) 是 我 国内 陆 的 一 种 小 型 淡水 经 济 鱼 类 止 ， 其 隶属 外 形 目 
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(Siluriformes), ##}(Bagridae), AtA JE (Pelteobagrus bleeker)， 在 我 国 俗称 吓 牙 子 、 黄 腊 


T, RaT. 


FME EIRE A, 
FARE KEI, BT Ap 


f ee — PA JOR FE RE 


断 发 展 ， 对 水 产 饲料 的 需求 
过 度 捕 捞 ， 使 得 鱼粉 供应 不 足 ， T 


淡水 地 


属于 温水 性 底层 鱼 类 ， 喜 栖息 于 绥 流 或 者 静水 中 ， 其 肉质 细 肛 、 口 感 鲜 美 、 营 
深 受 人 们 的 喜爱 ， 具 有 很 大 的 市 场 潜力 。 近 年 来 ， 黄 桥 鱼 的 
区 一 种 重要 的 养殖 品种 。 


白质 来 源 ， 可 以 广泛 的 应 用 于 水 产 饲 料 中 。 随 着 水 产 养殖 行业 的 不 
研 来 越 大 ， 对 鱼粉 的 需求 量 也 不 断 增 加 。 但 由 于 资源 的 减少 以 及 
和 场 价格 高 昂 。 为 有 效 降 低 水 产 饲料 的 成 本 ， 寻 求 其 他 可 靠 


的 蛋白 质 源 部 分 或 全 部 替代 鱼粉 ， 成 为 一 个 必然 的 趋势 。 豆 粕 的 蛋白 质 含量 高 ， 氮 基 酸 相对 


较为 平衡 。 菜 籽 煌 也 是 广泛 用 于 淡水 鱼 类 的 植物 重 
大 豆 蛋 白质 混合 使 用 以 达到 最 适 的 氨基 酸 3 


白质 源 , 但 在 实际 生产 中 , 菜 籽 粕 经 常 与 
F 衡 多， 在 日 本 鲈鱼 日 等 鱼 类 的 研究 中 表明 ， 表 籽 
粕 可 以 替代 一 定 比 例 的 鱼粉 。 棉籽 粕 是 继 豆粕 、 荣 料 粕 之 后 的 第 3 大 植物 蛋白 质 源 。 在 中 国 ， 


每 年 棉籽 粕 的 产量 都 在 600 7; t 以 上 中 。 现 有 的 研究 表明 ， 棉 籽 粕 可 以 蔡 代 一 定 比例 的 鱼粉 


T8, 限制 棉籽 粕 使 用 的 主要 因 
近年 来 研究 发 现 , 以 豆粕 为 代表 的 植物 蛋 
结构 ， 抑 制 鱼 类 消化 和 代谢 能 

SPC 是 由 大 豆 制作 而 成 的 , 品 


素 是 其 内 较 高 含量 的 棉 酚 ， 棉 酚 通 常 以 多 酚 二 醛 的 形式 存在 。 
白质 源 替 代 鱼 粉 会 破坏 鱼 类 消化 和 代谢 系统 的 组 织 


， 鱼 类 对 含有 豆粕 的 饲料 ， 


表现 出 摄食 率 、 消 化 率 降 低 四 。 


质 稳 定 , 氛 基 酸 消化 率 高 、 抗 营养 因子 含量 极 低 80。 


SPC 除去 豆 腥 味 物质 及 大 豆 的 胀气 因子 ,， 粗 蛋白 质 含量 一 般 为 65% 一 70%0253。 由 于 去 除 豆 
粕 中 大 部 分 的 可 溶性 碳水 化 合 物 、 粗 纤维 、 抗 营养 因子 等 影响 水 生动 物 对 植物 蛋白 质 源 吸收 


利用 的 物质 ，SPC 在 水 产 饲 料 行业 中 具有 很 好 的 应 月 
日 氨基 酸 平衡 远 不 如 鱼粉 ， 菜 些 必需 氨基 酸 合 量 仍然 不 足 ， 尤 其 是 蛋氨酸 含量 不 到 
质 半 呈 9。 在 多 种 鱼 类 的 研究 中 发 现 ， 

fü Ej els, (H SPC 部 分 或 全 部 蔡 代 鱼粉 时 结果 差异 较 大 mi。 在 瓦 式 黄 笑 鱼 的 研究 
中 发 现 SPC 替代 鱼粉 对 幼 鱼 存活 率 的 影响 不 显 


优质 鱼粉 含量 的 


HAIR. SPC 虽然 氨基 酸 含 量 丰 富 ， 


SPC 虽 可 以 替代 25%~100% 的 


著 ， 但 对 生长 以 及 摄食 产生 了 显著 影 


响 b。 本 试验 在 前 述 研 究 的 基础 上 ， 通 过 在 饲料 中 添加 赖 氨 酸 和 蛋氨酸， 保证 必需 


氮 基 酸 供给 充足 的 前 提 下 ， 探 讨 SPC 替代 鱼粉 水 平 对 黄 


REI. SCRI. 3H 46 


酶 和 抗 氧 化 活性 的 影响 ， 从 而 为 研制 高 效 环保 黄 医 鱼 配 合 饲料 提供 科学 的 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲料 


以 鱼粉 、 豆 粕 和 乓 鱼粉 为 蛋白 质 源 ， 鱼 油 和 大 豆 卵 磷脂 为 脂肪 源 ， 面 粉 为 糖 源 ， 
配制 成 6 组 等 氮 等 脂 的 饲料 ( 粗 蛋 白质 45%, FHS WT 10%)。 以 饲料 鱼粉 含量 为 50% 为 


对 照 组 ，SPC 蔡 代 鱼粉 水 平分 别 为 10.0%、20.0%、30.0%、40.0% 和 60.0%， 同 时 在 替代 
组 中 分 别 添 加 蛋氨酸 和 赖 氨 酸 ， 使 其 蛋氨酸 和 赖 所 酸 含量 与 对 照 组 饲料 一 致 。 试 验 
饲料 组 成 及 营养 成 分 见 表 1， 试 验 饲 料 的 氨基 酸 组 成 见 表 2。 饲料 原料 粉碎 后 过 60 
Fl iti, FRR MCAT He 1 称 取 各 种 饲料 原料 ， 微 量 添 加 成 分 采取 逐 级 扩大 法 混合 均匀 ， 
添加 35% 左 右 的 水 混 匀 后， 压制 成 粒 径 为 2~3 mm 的 颗粒 饲料 。 自 然 风 干 至 含水 分 约 
10%， 分 组 置 于 封口 袋 中 并 放 于 -20°C 冰 柜 冷 冻 保 存 备用 。 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 


大 豆 浓缩 蛋白 质 奉 代 鱼 粉 水 平 Replacement level of fish meal with SPC/% 


mH Items 

0 10 20 30 40 60 
原料 Ingredients 
秘鲁 鱼粉 Peru Fish meal 50.00 45.00 40.00 35.00 30.00 20.00 
大 豆 浓缩 蛋白 质 SPCU 5.36 10.72 16.08 21.44 32.17 
面粉 Wheat powder 28.07 28.07 28.07 28.07 28.07 28.07 
豆粕 Soybean meal 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55 
fi. Squid meal 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
鱼油 Fish oil 2.52 2.98 3.44 3.91 437 5.29 
大 豆 卵 磷脂 Soy lecithin 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix?” 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
赖 氨 酸 Lysine” 0.05 0.10 0.15 0.19 0.29 
蛋氨酸 Methionine” 0.05 0.11 0.16 0.22 0.33 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 
HRA Ca(PO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
纤维 素 Cellulose 5.56 4.64 3.71 2.78 1.86 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels” 
干 物质 Dry matter 89.82 90.26 90.19 90.26 89.87 89.94 


3 


THEE. Crude protein 45.39 46.01 45.83 45.72 46.13 46.13 


粗 脂 肪 Crude lipid 10.10 10.04 10.04 10.07 10.16 10.27 
灰分 Ash 11.63 11.83 10.07 10.13 9.93 9.24 
66 DSPC 采购 于 益 海 (泰州 ) 粮 油 工 业 有 限 公 司 。SPC was purchased from Yihai (Taizhou) grain and oil industry Co., 
67 Ltd. 
68 2 EA SR PELL ALT A TEL MBS ASLO, Vitamin premix and mineral premix composition referred 


69 to HUANG et al?" 


70 3 赖 氨 酸 和 蛋氨酸 为 二 晶体 形式 ， 纯 度 >99%。Lysine and methionine were L-crystal style, and purity>99%. 
71 4 营养 水 平均 为 实测 值 。 Nutrient levels were all measured values. 

72 表 2 试验 饲料 的 氨基 酸 组 成 ( 干 物 质 基 础 ) 

73 Table 2 Amino acid composition of experimental diets (DM basis) % 


KEREAMA EREKE Replacement level of fish meal with 


氨基 酸 Amino acids SPC/% 


0 10 20 30 40 60 


必需 氨基 酸 Essential amino acid 


JIB Threonine 1.59 1.57 1.64 1.59 1.61 1.60 
赖 氨 酸 Lysine 2.75 2.72 2.82 2.78 2.78 2.77 
ANAR Phenylalanine 1.73 1.78 1.82 1.91 1.95 2.05 
ZAR Arginine 2.22 2.26 2.43 2.43 2.48 2.60 
蛋氨酸 Methionine 1.07 1.06 1.08 1.04 1.02 1.09 
亮 氨 酸 Leucine 3.04 3.05 3.20 3.18 3.20 3.26 
异 亮 氨 酸 Isoleucine 1.60 1.64 1.72 1.73 1.71 1.76 
组 氨 酸 Histidine 0.79 0.81 0.87 0.88 0.89 0.94 
SWAT Valine 1.86 1.88 1.94 1.93 1.88 1.87 


jED GEN? Nonessential amino acid 


RAAR Aspartic acid 3.42 3.48 3.72 3.72 3.81 3.98 
丝氨酸 Serine 1.65 1.67 1.80 1.79 1.86 1.95 
RARR Glutamic acid 6.89 7.09 7.56 7.59 7.72 8.10 
甘氨酸 Glycine 2.39 2.29 2.33 2.20 2.13 2.00 
Wi XE Alanine 2.38 228 22 2.20 2.14 2.01 
WERTE? Tyrosine 1.17 1.19 124 1.27 1.29 1.35 
HAER Proline 1.92 1.94 2.04 2.03 2.06 2.13 
“ERA Cystine 0.35 0.36 0.38 0.38 0.40 0.39 
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粗 蛋 白质 含量 45%, 
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于 宁波 大 学 鱼 类 营养 研究 室 淡水 养殖 


基地 养殖 车 间 进 行 投 喂 试 验 。 试 验 前 黄 桥 鱼苗 用 商品 饲料 (宁波 天 邦 股份 有 限 公 司 ， 
粗 脂 肪 含量 10%) 和 暂 养 2 周 ， 分 组 前 停食 24h， 挑 选 体格 健壮 、 


规格 基本 一 致 的 个 体 540 尾 [初始 重量 约 为 (2.17+0.02) g], BES 300 工 玻璃 钢 养殖 桶 中 随 


机 放养 30 尾 ， 每 组 饲料 随机 投 喂 3 个 养殖 桶 里 的 试验 鱼 ， 


HIR 2 次 ， 


日 投 喂 量 为 其 


体重 的 4%~6%, TEE 


即 每 组 的 3 个 重复 。 每 天 


时 间 分 别 为 07:30 和 17:00, HEJS 1h 


内 观察 其 摄食 情况 ， 养 殖 前 期 每 阳 1 d 换 水 50% 左 右 ， 养 殖 中 后 期 每 天 换 水 量 


50%~100%。 养 殖 期 间 每 天 检查 充气 和 水 温情 况 ， 及 时 记录 死 鱼 数量 及 重量 ， 投 喂 周 


期 为 8 周 。 每 2 周 称 重 、 


计数 并 以 此 次 调整 随 


后 2 周 饲 料 投 喂 量 。 试 验 期 间 ， 不 间 


断 充 氧 以 保证 水 体 中 含有 足够 的 溶解 氧 (>6.0mg/DD), 水 温 为 23.0~29.5 °C, pH 为 7.5~8.0。 


13 ”样品 采集 与 分 析 方 法 

投 喂 试 验 结束 后 ， 鱼 
定 生 长 率 、 存 活 率 、 饲 料 
体 长 和 体重 ， 剥 离 内 脏 团 


剥离 肌肉 (无 皮肤 的 背部 肌肉 ) 置 于 封口 袋 ， 用 了 
全 鱼 常规 营养 成 分 的 分 析 。 另 每 个 试验 桶 随机 取 3 


机 取 4 尾 鱼 置 于 封口 袋 中 


桶 单独 称 重 并 计数 ， 计 算 增 重 率 、 特 


停食 24 hp， 取样 前 每 
效率 及 蛋白 质 效率 。 
和 肠系膜 脂肪 称 重 ， 


每 个 试验 桶 随机 取 3 尾 鱼 分 别 测 出 其 
用 于 计算 脏 体 比 、 肠 脂 比 和 肥 满 度 ; 


， Hj 


Ei, DIRAE Aa 


前 肠 于 1.5 mL 离心 


肌肉 常规 营养 成 分 的 分 析 。 每 桶 随 


管 中 ， 用 于 抗 氧化 酶 及 消化 酶 活性 的 


检测 .用 注射 器 抽取 5~8 尾 鱼 的 血液 注入 1.5mL 离心 管 中 , 于 4°C 下 静 置 过 和 夜 后 5000 


r/min 离心 10min， 取 上 清 液 保存 于 -80“%C 备 用 ， 用 了 
饲料 、 肌 肉 及 全 鱼 常规 营养 成 分 分 析 : 水 分 含量 测定 采用 105 Cf HEF IE 


粗 蛋 白质 含量 测定 采用 蛋 


采用 高 速 氨基 酸 自动 分 析 


血清 中 生化 指标 分 析 : 


白质 分 析 仪 (FP-528， 


用 索 氏 抽 提 法 ; 粗 灰 分 含量 测定 采用 550°C 马 福 炉 灼 烧 法 。 饲 料 样 品 中 氨基 酸 含 量 


血清 中 生化 指标 的 分 析 。 


美国 LECO 公司 ); 粗 脂肪 含量 测定 采 


仪 (L-8900， 日 本 HITACHI 公司 ) 进 行 测定 。 


总 蛋白 、 白 蛋白 、 


球 和 蛋白 、 总 胆固醇 和 甘油 


三 酯 含量 均 


由 宁波 大 学 附属 医院 使 用 全 自动 生化 分 析 仪 (7600-110, 日 本 HITACHI 公司 ) 测 定 。 谷 
定 ， 


两 转氨酶 、 谷 草 转 氮 栈 


活性 均 和 采用 南京 建成 生物 工程 
相应 操作 均 参 照 说 明 书 进 


fT o 


肝脏 抗 氧化 指标 分 析 : 


南京 建成 生物 工程 


究 所 


超 氧化 物 收 化 酶 、 
生产 的 相关 试剂 盒 测 


究 所 生产 的 相关 试剂 金 测 


过 氧化 氧 酶 活性 及 两 二 醛 含 量 均 采用 
定 ， 相 应 操作 均 参 照 说 明 书 进行 。 
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消化 酶 活性 分 析 : 骨 和 蛋白 酶 、 淀 粉 酶 活性 均 和 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 
的 相关 试剂 盒 测定 ， 相 应 操作 均 参 照 说 明 书 进行 。 
1.4 计算 公式 
摄食 率 (feed intake,d"!)= 摄 入 的 干 物质 含量 /[ 饲 养 天 数 X( 终 末 体 重 + 初始 体重 )/2]; 
增 重 率 (weight gain rate,WGR,%)=100x( 终 末 均 重 - 初 始 均 重 )/ 初 始 均 重 ; 
Wt FEAR E 
蛋白 质 效率 (protein efficiency ratio,PER)=( 终 末 体 重 -初始 体重 )/ 蛋 白质 摄 入 量 ; 


饲料 效率 (feed efficiency,FE)=( 终 末 总 重 + 死 亡 总 重 -初始 总 重 X( 投 饲 总 量 x 饲 料 干 物质 含 


p 
Tu 


特定 生长 率 (specific growth rate,SGR,%/d)=100x(In £& AK 4% Œ -In WJ 46 4% 3 


mu 


量 ); 


AEW = (condition factorCF,g/cm3)=100x 体 重 / 体 长 3; 


肠 脂 比 (intraperitoneal fat ratio,IPF,%)=100x 肠 脂 /体重 ; 


Ba 


mug 


脏 体 比 (viserosomatic index, VSL96)-100x Pj JE [4] s Œ ; 

LS 数据 统计 分 析 

采用 SPSS 17.0 软件 对 所 有 数据 进行 
间 有 差异 显著 时 ， 进 行 Duncan 多 重 比较 。 以 P<0.05 作为 差异 显著 判断 标准 。 结 果 以 
平均 值 + 标 准 差 (mean+SD) 表 示 。 
2 结果 
2.1 SPC 蔡 代 鱼粉 对 黄 桥 鱼 生长 性 能 、 饲 料 利用 以 及 形态 学 指标 的 影响 

各 组 黄 笑 鱼 成 活 率 均 为 100%。 表 3 的 结果 表明 ， 随 着 饲料 中 SPC 替代 鱼粉 水 
平 增 加 ， 摄 食 率 、 饲 料 效 率 和 和 蛋白质 效率 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 增 重 率 和 特 
定 生长 率 随 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 升 高 而 降低 ， 当 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 不 超过 20% 时 ， 增 重 率 
和 特定 生长 率 无 显著 变化 (P>0.03)， 而 当 饲 料 中 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 提高 到 30% 以 上 时 ， 这 2 
E 率 较 其 他 替代 水 平 显著 降低 (P<0.05)。 黄 矣 
鱼 肥 满 度 、 脏 体 比 与 肠 脂 比 在 各 试验 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)， 但 均 有 随 SPC HK fa 
粉 水 平 升 高 而 下 降 的 趋势 。 

表 3 大 豆 浓缩 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 对 黄 矣 鱼 生长 性 能 、 饲 料 利用 以 及 形体 指标 的 影响 


P. 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA)， 当 处 理 之 


limi 


个 指标 显著 降低 (P<0.05)， 提 高 到 60% 时 ， 增 


Table 3 Effects of fish meal replacement with SPC on growth performance, feed utilization 


and morphological indicators of yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) (n=3) 


项 目 Items 大 豆 浓缩 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 水 平 Replacement level of fish meal with SPC/% 


0 10 20 30 40 60 
初 重 Initial weight/g 2.17+0.00 2.18+0.01 2.16+0.00 2.18+0.01 2.18+0.01 2.17+0.00 
摄食 率 Feed intake/d! 0.73+0.04 0.73 £0.03 0.73 £0.00 0.77 3-0.03 0.78 +0.02 0.79 - 0.04 
增 重 率 Weight gain/% 755.30426.47* 702.19+12.29* 693.54+54.28* 647.06+38.09® 640.14+24.09? 619.31+12.36° 
寺 定 生长 率 SGR/(%/d) 3.8040.27" 3.7140.25" 3.70+0.12" 3.58+0.23 3.5740.18^ 3.5140.29° 
饲料 效率 FE 1.05+0.02 1.14+0.04 1.1240.05 1.0340.06 1.04+0.08 1.09+0.01 
蛋白 质 效率 PER 2.20+0.04 2.33+0.07 2.29+0.11 2.12+0.13 2.1140.15 2.08:0.25 
肥 满 度 CF/(g/cm’) 1.74+0.08 1.76+0.07 1.74+0.06 1.66+40.04 1.65+0.08 1.67+0.02 
脏 体 比 VS% 6.02+0.35 6.30+0.49 5.14041 5.58+0.42 6.07+0.33 5.5740.07 
肠 脂 比 IPE/% 1.74+0.08 1.76+0.07 1.74++0.06 1.66:0.04 1.65:-0.08 1.67+0.02 
132 同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
133 In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while 
134 with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 
135 22 SPC 蔡 代 鱼 粉 对 黄 笑 鱼 全 鱼 和 肌肉 常规 营养 成 分 的 影响 
136 K 4 的 结果 表明 ，SPC 蔡 代 鱼 粉 水 平 对 全 鱼 干 物质 、 粗 蛋白 质 及 灰分 含量 无 显 
137 “” 著 影响 (P>0.05)， 但 对 全 鱼 粗 脂肪 含量 有 显著 影响 (P<0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 全 鱼 粗 
138 ”脂肪 含量 无 显著 差异 (P>0.05)， 但 SPC 替代 鱼粉 水 平 为 20% 和 30% 时 低 于 高 于 10% 
139 ”时 (P<0.05)。SPC 替代 鱼粉 水 平 对 黄 矣 鱼 肌肉 干 物质 、 粗 蛋白 质 与 粗 脂肪 含量 影响 不 
140 ”显著 (P>0.05), 但 对 肌肉 灰分 含量 有 显著 影响 (P<0.05)。 当 SPC 丛 代 鱼粉 水 平 为 10% 时 ， 
141 “肌肉 灰分 含量 与 对 照 组 无 显著 差异 (P>0.03)， 当 SPC 蔡 代 鱼粉 的 水 平 由 10% 提 高 到 
142 20% 以 上 时 ， 肌 肉 灰 分 含量 显著 下 降 (P<0.05)。 
143 表 4 大 豆 浓缩 蛋白 质 蔡 代 鱼粉 对 黄 医 鱼 全 鱼 和 肌肉 常规 营养 成 分 的 影响 
144 Table 4 Effects of fish meal replacement with SPC on common nutrient composition of whole 
145 body and muscle of yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) (n=3) % 
大 豆 浓缩 蛋白 质 替 代 鱼 粉 水 平 Replacement level of fish meal with SPC/% 
项 目 Items 
0 10 20 30 40 60 
TH. Whole body 
于 物质 Dry matter 29.54+1.17 27.2841.60 26.9122.11 28.32+0.27 27.84+0.69 29.01+40.98 
粗 蛋 白质 Protein 13.96+0.63 13.80+0.33 13.08+0.90 14.00+0.08 13.7840.49 13.9540.35 
粗 脂肪 Lipid 11.21+0.90% 12.69+1.29° 10.03+0.97° 10.15+0.40° 10.61+0.39%  10.71+0.86%® 
灰分 Ash 12.04+0.19 11.75+0.69 11.86+0.04 12.12+0.24 11.8740.37 11.6740.64 
肌肉 Muscle 


干 物质 Dry matter 20.6540.03 21.2140.55 20.64+0.23 21.11+0.49 21.004 21.234044 
粗 蛋 白质 Protein 17.21+0.50 17.1940.38 17.3220.17 17.7740.20 17.483 17.89+0.17 
粗 脂 肪 Lipid 2.6340.17 2.72+0.18 2.8240.06 2.78+0.03 2.862 2.82+0.07 
灰分 Ash 6.02+40.06' 6.25+0.25¢ 5.8440. 13^ 5.74+0.01% 5.914 5.6640.05 
146 23 SPC FF R fH Bp XT BL LTS AE HB SC 
147 de 5 的 结果 表明 ， 血 清 中 总 蛋白 、 白 蛋白 、 球 蛋白 和 甘油 三 酯 含量 及 谷 草 转 所 
148 ” 酶 活性 在 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 对 血清 中 和 葡萄糖、 总 胆固醇 
149 ”含量 及 谷 丙 转氨酶 活性 有 显著 影响 (P<0.05) 。 血 清和 葡萄糖 含 量 随 SPC 替代 鱼粉 水 平 
150 ”的 升 高 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 当 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 由 10% 提 高 到 30% 时 ， 血 清 葡 
151 ” 萄 糖 含量 显著 升 高 (P<0.05)， 随 SPC 替代 鱼粉 水 平 由 30% 提 高 到 40% 以 上 时 ， 血 清 
152 ”葡萄糖 含 量 显著 下 降 (P<0.05)， 在 SPC 替代 水 平 为 30% 时 为 最 大 值 。 随 SPC HRA 
153 ” 粉 水 平 升 高 ， 血 清 谷 丙 转 氮 酶 活性 总 体 呈 上 升 的 趋势 ， 血 清 总 胆固醇 含量 总 体 呈 下 
154 EHH. 
155 大 豆 浓缩 蛋白 质 替 代 鱼 粉 对 黄 桥 鱼 血清 生化 指标 的 影响 
156 Table 5 Effects of fish meal replacement with SPC on serum biochemical indicators of 
157 juvenile yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) (n=3) 
CN 大 豆 浓缩 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 水 平 Replacement level of fish meal with SPC/% 
| * MH Items 
2 0 10 20 30 40 60 
X 总 蛋白 Total protein/(g/L) 39.5043.16 354741.53  35.0743.31 36.802238 34234093 35.13: 
" Albumin/(g/L) 12.37+1.07 —— 11.40+£0.20 — 10.90-1.05 —— 11.4740.68 —— 10.60:0.00 10.734 
， 球 蛋白 Globulin/(g/L) 271022.15 — 2407-1.67 24172228 25.33+1.70 23.6340.93 2440: 
葡萄 糖 Glucose(mmoyD) 2.96+0.15% — 2.365043: 4.1340.12m 4.99+0.75*? 3.27+1.57pe -3.5940.30P° 
谷 草 转氨酶 Aspartate aminotransferase/(U/g prot) 26.4940.70 —— 29.601320 — 2038-148 2629:4.72 26.5542.98 25.67: 
谷 丙 转氨酶 Alanine aminotransferase/(U/g prot) 12.61-20.07» — 13.240.609  11.79:1.001P — 13.9521.029 13.51.00  16.46+1.47° 
甘油 三 酯 Triacylglycerol/(mmol/L) 7.63+0.34 6.86-0.10  6.2740.85 6.31+0.22 6.8142.65 6.814 
总 胆固醇 _CholesteroymmolD) 6.9440.32 5.8440.07? — 5.154020" — 5.1740.269 5.7340.04pe 4.7640.264 
158 24 SPC 蔡 代 鱼 粉 对 黄 笑 鱼 肝 脏 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 
159 dé 6 的 结果 表明 ， 随 SPC 替代 鱼粉 水 平 升 高 ， 肝 脏 超 氧 化 物 歧 化 酶 、 过 氧化 氢 
160 ” 酶 活性 及 丙 二 醋 含量 有 显著 变化 (P<0.05)。 在 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 为 30% 时 ， 肝 脏 超 
161 ”氧化 物 攻 化 酶 和 过 氧化 氢 酶 活性 达到 最 大 值 ， 肝 脏 丙 二 醛 含 量 达 到 最 小 值 。 当 SPC 


= 
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Il 
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162. 替代 鱼粉 水 平 不 低 于 20% 时 ， 肝 脏 超 氧 化 物 歧化 酶 活性 
163 24 SPC 替代 鱼粉 水 平 在 10% 以 上 时 ， 肝 脏 丙 二 本 含量 显著 降低 (P<0.05)。 


著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 


164 表 6 大 豆 浓缩 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 对 黄 笑 鱼 肝 脏 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 
165 Table 6 Effects of fish meal replacement with SPC on hepatic antioxidant enzyme activities of 
166 yellow catfish (Pelteobagrus fulvidraco) (n=3) 


大 豆 浓缩 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 水 平 Replacement level of fish meal with SPC/% 


项 目 Items 


0 10 20 30 40 60 


超 氧化 物 歧 化 酶 SOD/(U/mgprot) 32.05+2.254 25.724+3.06° 39,96+1.28° 47.1422.88* 42.864:0.907^ 43.16+2.49a 


过 氧化 氧 酶 CAT/(U/mgprot) 10.28x0.46* 10.57+0.19% 11.22+0.37% 12.09+0.29* 10.84+0.29% 10.88+0.27% 
A= MDA/(nmol/mgprot) 6.16::0.29* 5.29+0.67° 5.06+0.08°¢ 4.28+0.5 1° 5.73+0.32% 4.83+0.65° 
167 2.5 SPC 蔡 代 鱼 粉 对 黄 笑 鱼 消 化 酶 活性 的 影响 
168 表 7 的 结果 表明 ， 胃 蛋白酶 活性 在 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.03)， 当 SPC 替代 鱼粉 


169 “水平 为 30% 以 下 时 ， 胃 和 蛋白酶 活性 基本 保持 恒定 ， 当 SPC 替代 鱼粉 水 平 在 40% 以 上 
170 “时 ， 骨 蛋白酶 活性 有 下 降 趋势 。SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 对 骨 淀 粉 酶 、 前 肠 淀 粉 酶 和 肝脏 


171 ”淀粉 酶 活性 有 显著 影响 (P<0.05)， 当 SPC 替代 鱼粉 水 平 为 10% 和 30% 时 ， 胃 淀粉 酶 活 


172 性 显著 高 于 其 他 蔡 代 水 平 (P<0.05); 前 肠 淀 粉 酶 活性 最 小 的 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 为 10%; 


173 肝脏 淀粉 酶 活性 在 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 为 40% 时 为 到 最 小 值 ， 且 显著 低 于 对 照 组 和 


174 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 为 10%、20% 和 30% 时 (P<0.05)。 


175 表 7 大 豆 浓缩 蛋白 质 蔡 代 鱼粉 对 黄 桥 鱼 消化 酶 活性 的 影响 
176 Table 7 Effects of fish meal replacement with SPC on digestive enzyme activities of yellow 
177 catfish (Pelteobagrus fulvidraco) (n=3) 


大 豆 浓 缩 蛋 白质 蔡 代 鱼粉 水 平 Replacement level of fish meal with SPC/% 


R 0 10 20 30 40 60 

蛋白 酶 Protease/(U/mg prot) Fi Stomach 1.93+0.10 1.98+0.14 1.9040.04 1.93+0.18 1.774+0.19  1.71+0.03 
- 骨 Stomach 1.3540.06° — 1.75:0.14* — 128:0.1IP — 1.6720.074^ — 1.30:0.060 — 1.1520.07^ 
vene 前 肠 Foregut 2.2940.02a — 1.8440.25^  2.0740.05* 1.95+0.01% 2.01+0.26 — 2.1040.07 
BS 肝脏 Liver 0.55:0.04^ — 0.51+0.04"  0.5440.03° 。 0.4240.00^ 0.35+0.05°  0.42+0.08 


178 3 讨 论 

179 4341 SPC 蔡 代 鱼 粉 对 黄 桥 鱼 生 长 性 能 、 饲 料 利用 以 及 形态 学 指标 的 影响 

180 在 本 试验 中 ，SPC 替代 鱼粉 水 平 对 黄 桥 鱼 成 活 率 、 摄 食 率 、 饲 料 效率 、 和 蛋白 质 
181 ”效率 无 显著 影响 。 但 SPC 蔡 代 鱼粉 对 黄 矣 鱼 增 重 率 和 特定 生长 率 的 影响 显著 ， 且 随 
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182 Æ SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 的 升 高 呈 下 降 趋势 。 当 SPC 替代 鱼粉 水 平 不 超过 20% 时 ， 增 重 率 和 
183 ”特定 生长 率 与 对 照 组 相 比 无 显著 差异 ， 而 随 饲 料 中 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 升 高 到 30% 以 上 时 ， 增 重 
184 ” 率 和 特定 生长 率 显 著 降低 ， 说 明 SPC 可 以 替代 20% 的 鱼粉 而 不 影响 黄 医 鱼 的 生长 ， 更 高 水 平 的 
185 — 蔡 代 会 对 黄 壬 鱼 的 生长 产生 抑制 作用 。 本 试验 结果 与 Aragao PCE SE PY JIN AK fi (Senegalese 
186 sole Kaup), Salze 等 [总 在 军 曹 鱼 (Rachycentron canadum) kt Àj 3 5 UIE Bo EK; 38 39i £6, +H AY gr 
187 ” 究 结 果 相 似 ， 即 SPC 可 部 分 蔡 代 鱼粉 而 不 对 鱼 的 生长 产生 影响 。Kaushik 等 23] 在 虹 
188 ” 鲁 的 研究 中 显示 ，SPC 可 全 部 替代 鱼粉 而 不 影响 鱼 类 生长 ， 上 述 差 异 可 能 是 鱼 龄 、 


189 ” 鱼 种 、 投 喂 方法 、 饲 料 组 成 等 不 同 导 致 的 。Deng UIE f (Paralichthys olivaceuss) 


190 ”Kissinger 4% PA% K fg fii (Seriola rivoliana) 与 Kissil ^5: PSI% 5 351 f& (Sparus aurata .LL) 的 研究 结 
191 RER, EE SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 增加 ， 饲 料 效 率 显 著 降 低 。 上 述 试验 与 本 试验 结果 
192 ”不同 ， 这 是 因为 相对 于 多 科 鱼 类 和 海水 鱼 类 而 言 ， 淡 水 鱼 类 饲料 中 进行 鱼粉 蔡 代 面 
本 ” 193 临 的 挑战 相对 较 小 ， 同 时 本 试验 的 试验 组 中 添加 了 蛋氨酸 和 赖 氨 酸 2 种 必需 氨基 酸 
© 194 ”使 得 各 组 饲料 中 的 蛋氨酸 与 赖 氨 酸 含量 基本 一 致 ， 从 而 保证 了 这 2 种 必需 氨基 酸 的 
N 195 ”基本 平衡 中 。 此 外 ， 饲 料 成 分 也 会 对 生长 产生 影响 ， 本 试验 配方 中 添加 了 鲍鱼 粉 ， 
CO 196 HMM RC BRIN AEA, SINTER fao tB, APE PEON RUT. KIM HE 
© 197 ”等 上 9 在 大 攻 钙 的 研究 中 发 现 ，SPC XK Be ER K I YM ee ER CBE EIC RUE BJ 3: E 
~ 198 ”因素 。 本 试验 中 ， 随 着 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 的 升 高 ， 摄 食 率 没 有 显著 变化 ， 表 明 配 方 
>< 199 ”中 的 鲍鱼 粉 对 SPC 导致 的 适口 性 下 降 起 到 一 定 的 改善 作用 。 在 应 用 动 植物 蛋白 质 源 
200 — 蔡 代 鱼粉 的 饲料 配方 中 添加 具有 诱 食 作 用 的 原料 也 至 关 习 
究 发 现 ， 摄 食 以 豆粕 为 主要 蛋白 质 源 的 饲料 时 ， 大 西洋 鱼 (Salmo salar. LP 
202 和 虹 鳞 (Onchorynchus oss)P9 出 现 了 肠炎 等 健康 问题 ，StorebakkenBo 在 研究 中 发 现 大 豆 
203 “类 蛋白 质 源 中 非 淀 粉 多 糖 会 引起 肠炎 从 而 使 脂肪 吸收 率 下 降 。 本 试验 中 ， 当 SPC E 
204 ” 代 鱼 粉 水 平 为 10%~60% 时 , 全 鱼 粗 脂肪 含量 随 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 的 增加 而 下 降 ， 黄 
205 ” 矣 鱼 肥 满 度 、 脏 体 比 和 上 肠 脂 比 的 变化 趋势 与 其 基本 一 臻 ， 可 能 是 由 于 植物 蛋白 质 源 


206 ”对 脂肪 代谢 的 影响 所 致 ， 此 结果 与 刘 兴 旺 等 串 在 大 莪 钱 和 Nahashon $ BUA i fa 


i 


mu 


TH 
Ao 


201 


zn 


207 (Acanthopagrus schlegelii) 中 研究 结果 相似 。 

208 ”3.2 SPC 蔡 代 鱼 粉 对 黄 桥 鱼 全 鱼 及 肌肉 常规 营养 成 分 的 影响 

209 本 试验 结果 表明 ，SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 为 10%~60% 时 ， 黄 桥 鱼 全 鱼 粗 脂肪 含量 随 
210 Æ SPC 替代 鱼粉 水 平 升 高 呈 下 降 的 趋势 。 这 与 Elangovan 等 6B3 关 于 饲料 中 添加 豆粕 
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236 
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239 


蛋白 质 对 全 鱼 和 常规 营养 成 分 以 及 Wang 等 BI 对 于 饲料 


常规 营养 成 分 所 得 到 的 
多 的 非 淀 粉 多 糖 ， 
的 含量 B9。 肌 肉 灰分 含量 


不 同 蛋 白质 水 平 对 黄 矣 鱼 中 全 鱼 
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4 


下 降 趋 势 ， 其 他 
似 。 


3.3 SPC Ef p 


动物 血液 中 的 总 蛋白 与 
合 物 代谢 也 
功能 、 机 体 脂 质 正常 代谢 息 
。 本 试验 中 总 胆固醇 


影响 [35]， 


ck 
$ 


胆固醇 含量 


质 原料 中 含有 较 高 的 胆 固 


随 SPC ËR 


in 


4 ti (Acipenser sinensis) Dias 等 B 


清 生化 指标 的 影响 


完结 果 相 似 。 推 测 出 现 本 试验 结果 的 原因 可 能 是 SPC 中 含有 较 
它 会 引起 肠炎 ， 导 致 脂肪 吸收 率 下 降 ， 从 而 间接 影响 机 体 粗 脂肪 
E SPC 替代 鱼粉 水 平 为 10%~60% 时 ， 随 替代 水 平 的 增加 呈 
鱼 体 和 肌肉 常规 营养 成 分 无 显著 变化 ， 


H 


这 与 López $E BARI IE F AC I A 


总 胆固醇 的 含量 会 受到 和 蛋白质 代 谢 、 脂 质 代 谢 和 碳水 化 


总 胆固醇 作为 脂 质 代谢 的 重 


ELA 


总 胆 


要 组 成 部 分 
固 醇 含量 的 高 低 变 化 可 


， 与 肝脏 细胞 发 挥 正常 
以 反映 肝脏 细胞 功 


含量 随 SPC 蔡 代 鱼 粉 水 平 升 高 而 下 降 ， 这 与 刘 伟 等 中 在 


q 在 欧 


粉 水 平 升 高 
醇 ， 而 植物 蛋白 质 原料 


国 醇 含量 23,38] 。 


胆 


含量 会 影响 养殖 动物 血液 
EUER OE. SS 


于 胆固醇 
料 中 胆固醇 的 含量 不 足 B91， 
蛋白 质 组 分 使 得 其 具有 降 血 
养 因 子 是 否 会 干扰 鱼 类 胆 固 
也 是 反映 动物 糖 代谢 和 全 身 


清 的 总 胆固醇 含量 降低 。 
骨 肠 道 吸 收受 到 限制 ， 


逐渐 下 降 的 结果 


洲 海 钙 (Barbodesaltus) 发 现 血 清 
一 致 。 
中 胆固醇 含量 很 低 871， 饲 料 中 胆 回 
有 研究 报道 ， 在 狼 鲈 饲料 中 使 用 植物 
这 可 能 是 因为 胆汁 盐 排 泄 量 
或 者 是 植物 蛋 


! 甘 油 三 酯 和 
一 般 来 讲 ， 动 物 蛋 白 


白质 源 蔡 代 使 得 饲 


大 部 分 学 者 认为 植物 蛋白 质 源 中 含有 的 抗 营养 因子 等 非 


液 胆固醇 含量 的 作用 [0-411。 


醇 代 谢 ， 


但 有 关 植 物 蛋 


白质 源 中 抗 营 


目前 还 


组 织 细胞 功能 状态 以 及 内 分 


一 定 的 阔 值 内 ,血液 葡萄 糖 含量 越 高 ， 表 明 鱼 类 摄食 
会 造成 机 体 的 营养 生理 胁迫 


过 一 定 阔 值 时 ， 


， 损 害 鱼 


fe Ul 


Ed 


粉 水 平 为 20% 和 30% 时 血清 葡萄 糖 含量 : 


增 重 率 和 特定 生 


酶 ， 谷 草 转氨酶 主 
5 


长 率 也 显著 低 于 
鱼 体 的 糖 脂 代谢 进而 影响 鱼 的 生长 。 

草 转 氨 酶 和 谷 丙 转氨酶 是 参与 体内 氮 基 酸 、 
要 与 草 酰 乙 酸 与 谷 氨 酸 间 的 转 氨 反 应 有 关 ， 
谷 丙 转氨酶 正常 情况 下 主要 存在 于 肝 细 胞 


对 照 组 ， 


丙酮 酸 和 谷 氨 酸 之 间 的 转 氮 作 用 器] 。 


研 积 极 ， 健 康 状况 良好 。 但 


:没有 定论 。 和 葡萄糖 是 鱼 体 营 养 指 标 之 一 


的 


一 个 重要 指标 。 在 
当 葡 萄 糖 合 量 起 
在 本 试验 中 ， 当 SPC 蔡 代 鱼 


y 1^ AL Bi 


显著 高 于 对 照 组 ， 而 在 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 超过 30% 时 ， 


说 明 SPC 蔡 代 鱼粉 水 了 


11 


蛋白 质 、 


超过 30% 时 ，SPC 会 通过 影响 


脂 质 、 糖 类 代谢 的 重要 
谷 丙 转氨酶 则 主要 参 


作 期 刊 
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P, qf A H PE A h le 
功能 发 生 障 碍 时 才 会 大 量 进入 血液 ， 使 血清 酶 活性 增加 M1。 血清 谷 丙 转氨酶 和 谷 草 


转氨酶 可 作为 反映 肝 功 能 的 重要 指标 。 在 本 试验 中 , 当 SPC 替代 鱼粉 水 平 不 超过 40% 


主要 存在 


时 细胞 线粒体 ， 它 们 在 血清 中 的 民 低 ， 只 有 在 肝 
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要 
时 ， 血 清 谷 丙 转 氨 酶 和 谷 草 转氨酶 活性 与 对 照 组 间 差 异 不 显著 ,但 当 SPC 替代 鱼粉 水 


平 为 60% 时 ， 血 尘 
40% 时 ， 未 造成 色 


对 肝 功 能 的 影响 。 


本 肝脏 损伤 ， 这 可 能 是 


研究 发 现 ， 添 加 过 多 的 豆粕 会 导致 


HES ERR LHP TD 


n 


雪 谷 两 转氨酶 活性 显著 高 于 对 照 组 。 这 一 结果 表明 当 SPC 替代 鱼粉 水 平 不 超过 
HT SPC 中 含有 的 抗 营养 因子 含量 极 低 ， 从 而 减 小 了 
FE 草鱼 肝 胰 脏 受 损 ， 引 发 功能 性 障碍 [55。 


营养 因子 可 能 是 造成 免疫 指标 变化 的 主要 原因 (9。 当 SPC 蔡 代 鱼 粉 水 平 为 


60% 时 可 能 是 因为 高 水 平 的 SPC 蔡 代 鱼粉 使 得 


脏 的 负担 ， 从 而 导致 血清 谷 丙 转氨酶 活性 的 上 升 。 关 于 这 方面 的 原因 


3.4 SPC 替代 鱼粉 对 黄 矣 鱼 抗 氧化 酶 活性 的 影响 


超 氧 化 物 歧化 酶 和 过 氧化 氢 酶 是 生物 防御 体系 中 的 关键 酶 ,分别 可 


的 超 氧 阴离子 、 过 氧化 氧 ， 减少 上 
醛 是 机 体内 自 | 


平 对 血清 超 氧 化 物 卜 化 酶 和 过 氧化 氢 酶 活性 以 及 丙 二 醛 含量 均 有 显 
奉 代 鱼粉 水 平 不 低 于 20% 时 ， 血 清 超 氧化 物 攻 化 酶 活 怕 


氨基 酸 代谢 增强 ， 产 生 更 多 的 代谢 废物 ， 造 成 肝 


步 的 探究 。 


清除 生物 体内 


由 基 对 机 体 的 危害 ， 从 而 反映 了 鱼 体 的 抗 应 激 能 
两 二 基 作 用 于 脂肪 发 生 过 氧化 反应 的 氧化 终 产物 ， 具 有 细胞 毒性 名 ， 
其 含量 可 反映 机 体 中 脂 质 过 氧化 程度 以 及 细胞 的 损伤 程度 的 。 本 试验 中 ，SPC 蔡 代 鱼粉 水 


著 影 响 。 当 SPC 


T WEAN 


性 在 SPC 替代 鱼粉 水 平 为 20% 和 30% 时 显著 高 于 对 照 组 ， 当 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 在 
10% 以 上 时 ， 血 清 丙 二 醛 含量 显著 降低 。 以 上 结果 说 明 ，SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 为 20% 和 


30% 时 显著 提高 了 鱼 体 抗 氧化 能 


黄酮 具有 抗 氧化 活性 以 及 较 强 的 超 氧 阴离子 自 | 


这 可 能 与 SPC 


3.5 SPC 蔡 代 鱼 粉 对 黄 矣 鱼 消化 酶 活性 的 影响 


消化 酶 是 检测 鱼 类 的 消化 能 力 及 饲料 利用 的 关键 酶 ， 同 种 鱼 类 中 不 同 部 位 的 消 
不同 ， 其 活性 与 食性 有 关 560。 演 粉 酶 的 作用 是 催化 淀粉 水 解 ， 使 得 碳水 化 


AE Bi 15 14 


! 含 有 大 豆 异 黄酮 有 关 ， 大 豆 异 


合 物 降解 为 糖 ， 提 高 鱼 类 对 碳水 化 合 物 的 利用 率 501。 本 试验 中 ， 肠 道 淀粉 酶 活性 明 


显 高 于 肝 胰 脏 诈 粉 酶 活 羽 
Bl. EH J 
TR ft ZK^E 73 30%~60% INT. HF HE VE a AE T 


E, iX 5 XU 525 Hidalgo 等 563] 在 其 他 鱼 类 中 的 研究 结果 
昌 于 肉食 性 鱼 类 ， 其 淀粉 酶 生成 的 主要 部 位 不 是 肝 胰 脏 54]。 当 SPC HF 
低 于 对 照 组 。 杨 英豪 外 通过 组 织 切 片 观 


察 发 现 ， 随 着 SPC 蔡 代 鱼 粉 水 平 的 提高 ， 伴 随 有 肠炎 的 发 生 ， 饲 料 中 SPC 对 瓦 氏 黄 
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288 
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292 
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297 


疾 鱼 肝脏 组 织 结构 的 破坏 程度 逐渐 加 大 。 所 以 推测 在 本 试验 中 这 可 能 是 由 于 饲料 中 
SPC 替代 鱼粉 水 平 的 提高 ， 导 致 鱼 体 肝脏 组 织 结构 受到 一 定 程度 的 破坏 。 试 验 组 前 
肠 淀粉 酶 活性 均 低 于 对 照 组 ， 且 在 SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 为 10% 时 出 现 显著 差异 ， 这 可 

能 是 因为 饲料 中 SPC 损害 了 后 肠 结构 的 稳定 性 , 抑制 了 酶 活性 。 当 SPC 替代 鱼粉 水 
FRF 30% 时 ， 骨 和 蛋白 酶 活性 基本 保持 不 变 ， 在 30%~60% 时 ， 胃 蛋白 酶 活性 下 降 ， 
Lin SIE F JEM Xu 等 59 在 史 氏 鱼 中 的 研究 显示 ， 随 豆粕 蔡 代 鱼粉 水 平 的 升 高 蛋 


Gi 


白 酶 活性 降低 , 55 AS BUS rh ST Zi R A AA o 3603 B a fT SPC 比较 敏感 , 当 SPC 


鱼粉 水 平 低 于 30968], $5 906. A P DL i RE JI S 80 RO o S a YE fs tE 


和 蛋白质 源 蔡 代 鱼粉 时 ， 要 考虑 其 对 鱼 体 肝脏 胃 肠 道 等 的 影响 机 制 。 


结 论 


SPC 是 优质 的 植物 蛋白 质 源 ，SPC 蔡 代 鱼粉 水 平 不 超过 20%( 对 应 饲料 中 SPC 的 


添加 量 为 10.72%) 时 ， 黄 桥 鱼 生长 性 能 、 饲 料 利 用 、 形 态 学 指标 、 体 成 分 、 消 化 酶 活 


性 、 


总 胆固醇 含量 变化 不 显著 ， 抗 氧化 能 力 和 健康 状况 良好 ， 推 荐 在 实际 生产 中 采 


用 该 水 平 蔡 代 鱼粉 。 
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China) 
Abstract: This trial was conducted to evaluate the effects of fish meal replacement with soybean 
protein. concentrate (SPC) on growth performance, feed utilization, enzyme and antioxidant 
enzyme activities of yellow catfish, Pelteobagrus fulvidraco. Six iso-nitrogenous and iso-lipid 
diets were were formulated to contain different levels of SPC replacing fish meal, which were 0, 
10%, 20%, 30%, 40% and 60%, respectively. A total of 540 juvenile yellow catfish with an initial 
body weight of (2.17+0.02) g were randomly divided into 6 groups with 3 replicates per group and 
30 yellow catfish for each replicate (breeding bucket). The trial lasted for 8 weeks. The results 
showed as follows: 1) with the increase of replacement level of fish meal with SPC, survival rate, 
feed efficiency (FE), protein efficiency ratio (PER), condition factor (CF), intraperitoneal fat ratio 
(IPE) and viscerosomtic index (VSI) of yellow catfish were not significantly changed (P>0.05). 
When replacement level of fish meal with SPC was less than 20%, weight gain ratio (WGR) and 
specific growth rate (SGR) were not significantly changed (P>0.05), while when the replacement 
level was more than 30%, the above two indicators were significantly decreased (P<0.05). 2) 
Replacement level of fish meal with SPC had no significant effects on dry matter, crude protein 
and ash contents in whole body, and dry matter, crude protein and crude lipid contents in muscle 
(P>0.05). When replacement level of fish meal with SPC increased from 10% to 20% and 30%, 
crude lipid content in whole body was significantly decreased (P<0.05); when replacement level 
of fish meal with SPC increased from 10% to more than 20%, ash content in muscle was 
significantly decreased (P<0.05). 3) Replacement level of fish meal with SPC had significant 
effects on serum glucose (GLU), total cholesterol (TC) contents and aminotransferase (ALT) 
activity (P<0.05). Serum GLU content was the highest when replacement level of fish meal with 
SPC was 30%; with the increase of replacement level of fish meal with SPC, serum ALT activity 
showed increasing tendency, and serum TC content showed decreasing tendency. 4) Serum 
superoxide dismutase activity (SOD) and catalase (CAT) activities reached the highest when 
replacement level of fish meal with SPC was 30%, and malondialdehyde (MDA) content reached 
the lowest, which was significantly from those in control group (P<0.05). 5) There was no 
significant difference in pepsin (PEP) activity among groups (P>0.05); replacement level of fish 


meal with SPC had significant effect on amylase activity in stomach, foregut and liver (P<0.05); 
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when replacement level of fish meal with SPC was 10%, amylase activity in stomach reached the 
highest, and amylase activity in foregut reached the lowest; when replacement level of fish meal 
with SPC was 40%, amylase activity in liver reached the lowest. The present study indicate that 
fish meal replacement with 20% SPC (dietary SPC supplemental level was 10.72%) has no bad 
effects on growth performance, digestive enzyme and antioxidant enzyme activities 

Key words: Pelteobagrus fulvidraco; soybean protein concentrate; growth performance; feed 


utilization; enzyme activity 
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